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摘  要 

本文利用基面力单元法，建立了二维再生混凝土随机骨料细观模型，该模型采用了与界面对齐的
Delaunay三角形剖分，模型中的各相材料均采用多折线损伤本构模型，并运用Kupfer双轴强度破坏准则

作为双压区损伤的判定依据。其中采用零厚度界面单元考虑了再生混凝土试件与加载垫板之间的摩擦，

并讨论了端部摩擦对再生混凝土试件峰值强度和破坏模式的影响。数值结果与前人试验结果吻合较好,
证明了本文建立的模型能较好地模拟再生混凝土试件的宏观力学行为。此外，数值结果表明：端部摩擦

会显著影响再生混凝土的峰值强度和破坏模式，并且随着高宽比减小，影响程度增大；端部摩擦的影响

范围有限，距离端部越远，受到的影响越小。 
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Abstract 
In this paper, a two-dimensional random aggregate mesoscopic model of recycled concrete is de-
veloped using the base force element method, which employs Delaunay triangular dissection aligned 
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with the interface, and the constitutive relation of multi-line damage evolution is used for each 
phase material in the model, and the Kupfer criterion is applied as the basis for determining damage 
in the biaxial compression zone. The friction between the recycled concrete specimens and the 
loading plate was considered using the zero-thickness interface element, and the influence of end 
friction on the peak strength and failure mode of the recycled concrete specimen was discussed. 
The numerical results are compared well with experimental results. It is proven that the model 
established in this paper can simulate the macroscopic mechanical behavior of recycled concrete 
specimens. In addition, the numerical results show that: End friction significantly affects the peak 
strength and damage mode of recycled concrete, and the degree of influence increases as the as-
pect ratio decreases; the influence range of end friction is limited, and the farther away from the 
end, the smaller the influence is. 
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1. 引言 

目前，“碳达峰、碳中和”得到了社会各行业的广泛关注。为了实现“十四五”期间建筑行业全面

二氧化碳排放量达峰，需要整个行业共同努力。再生混凝土可以将部分建筑垃圾转化为混凝土的粗细骨

料，减少固体废弃物排放，节约资源和能源。因此，发展再生混凝土技术已经得到全行业的重点关注。

目前对再生混凝土在复杂应力状态下的力学特性研究较为缺乏。 
单轴压缩试验是研究混凝土力学性质最基本的试验，但试验结果受试件的尺寸、形状、加载速率、

试件与加载垫板之间的摩擦等影响。其中，端部摩擦会使试件与加载垫板端部之间产生剪应力，从而影

响混凝土的力学性能，许多学者对此进行了研究。尤明庆和苏承东[1]通过试验发现，将聚四氟乙烯垫片

垫在试件与加载端部之间会使大理岩的单轴抗压强度降低。梁正召等[2]采用 RFPA3D 对不同形状岩石在

不同端部条件下进行了单轴压缩数值试验。Indelicato F.和 Paggi M. [3]采用有限元分析了不同形状混凝土

试件的抗压强度。陈健云等[4]采用复合型界面损伤本构模型，进行了数值模拟并分析了单轴压缩试验中

不同端部条件对试件变形以及破坏过程的影响。康政等[5]利用 PFC3D 数值模拟了端部摩擦下混凝土标准

立方体和标准圆柱体试件的单轴抗压强度和破裂形态特征。金浏等[6]选取不同的端部摩擦因数，模拟了

中低应变率下的混凝土动态压缩数值试验，分析了端部摩擦因数对动态抗压强度的影响。 
由于端部摩擦的存在，在进行试验时，试件与加载垫板之间会产生不同于试件和垫板的力学响应，

出现非连续变化现象，按实体结构建立的理论难以分析接触面的力学行为[7]。对此，本文基于基面力单

元法，建立了二维再生混凝土随机骨料细观模型，并引入零厚度界面单元[8]模拟试件与加载面之间的摩

擦行为，讨论了单轴压缩试验中端部摩擦对再生混凝土试件的峰值强度和破坏模式的影响。 

2. 细观模型简介 

2.1. 随机骨料生成及网格划分 

再生混凝土可视为由天然骨料、老砂浆、天然骨料与老砂浆之间的粘结界面、新砂浆、老砂浆与新
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砂浆之间的粘结界面组成的五相复合材料。本文骨料假定骨料为球形，参考 Walraven 公式[9]，利用蒙特

卡罗法，建立了随机骨料模型。网格剖分方面，使用 Matlab 编程，对再生混凝土骨料内外分别布点，采

用了与粘结界面对齐的 Delaunay 三角形剖分，图 1 为骨料分布及网格剖分示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of random aggregate distribution and meshing of recycled aggregate concrete 
图 1. 再生混凝土随机骨料分布及网格剖分示意图 

2.2. 基面力单元法的单元刚度矩阵 

基于 Gao [10]提出的基面力的概念，Peng 等[11] [12]提出了基面力单元法(BFEM)，并推导得到一个

三角形单元(如图 2)刚度矩阵中任意元素 IJK 的表达式如下 

( ) ( )2 , , 1, 2,3
2 1 1 2

IJ I J IJ J IE m I J
A

ν
ν ν

 = ⊗ + + ⊗ = + − 
K m m U m m              (1) 

式中，E 表示杨氏模量，A 表示单元面积，ν 表示泊松比，U 表示单位张量， α α
α α= ⊗ = ⊗U P P P P ，

IJ I Jm = ⋅m m ，其中 

( )1
2

I I IJ IK
IJ IKm L Lα α= = +m P n n                           (2) 

式中， αP 表示径矢， αP 为 αP 的共轭向量。 
 

 
Figure 2. A triangular element 
图 2. 一个三角形单元 
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2.3. 零厚度界面单元[8]基本原理 

零厚度界面单元在建立了应力–节点位移关系的同时，还考虑了结构与接触面之间的单元不连续性，

它可以考虑切向与法向的刚度系数，因此能够模拟再生混凝土试件与加载垫板间的摩擦行为。 
图 3 表示一个零厚度界面单元，其长度为 l，宽度 e 为零，坐标原点位于形心。 

 

 
Figure 3. A zero-thickness interface element 
图 3. 一个零厚度界面单元 
 

在局部坐标系中，零厚度界面单元的应力–节点位移关系为 

{ } [ ]{ }s

n

τ
σ λ δ

σ
 

= = ∆ 
 

                                (3) 

式中， sτ 表示切向剪应力， nσ 表示法向正应力；令 

{ } [ ]
0

,
0

s

n

u
v

λ
δ λ

λ
∆   

∆ = =   ∆   
                             (4) 

式中， u∆ 和 v∆ 分别表示单元上、下缘的水平位移差和垂直位移差； sλ 表示切向刚度系数， nλ 表示法向

刚度系数。 
结合文献[13]得到零厚度界面单元的单元刚度矩阵如下 

[ ]
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− − 
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− −  

              (5) 

上式即为零厚度界面单元的单元刚度矩阵的表达式。 

2.4. 损伤本构模型和强度准则 

根据 Lemaitre 的应变等价原理[14]，损伤后材料的名义应力可用其有效应力在未损伤材料中的应变

表示： 

( )0 1E Dσ ε= −                                    (6) 

若泊松比不受损伤所影响，损伤后的弹性模量可以用初始弹性模量来表示 
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( )0 1E E D= −                                   (7) 

式中，E0 为初始弹性模量；E 为损伤后的弹性模量；D 为损伤因子。 

许多学者已经得出再生混凝土在外荷载的作用下宏观应力–应变曲线之所以呈非线性，主要是由微

裂缝的扩展引起。本文采用多折线损伤本构模型[15]进行计算，综合文献[16] [17] [18] [19]，选取再生混

凝土的各相材料参数如表 1。 
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式中， 0ε 为峰值应变；η为残余应变系数，1 5η< ≤ ；ξ 为极限应变系数，ξ η> ； λ 为弹性应变系数，

0 1λ< ≤ ； β 为弹性抗压强度系数， 0 1β< ≤ ；γ 为残余抗压强度系数；α 为残余抗拉强度系数；下标 t
和 c 代表抗拉和抗压两种状态。 
 
Table 1. Mechanical parameters of each phase material of recycled concrete 
表 1. 再生混凝土各相材料的力学参数 

参数 新砂浆 再生骨料 老粘结带 老砂浆 新粘结带 

密度(kg/m3) 2100 2700 2100 2100 2100 

强度(抗拉/抗压) MPa 3.2/32 10/150 2.3/23 3.0/30 2.5/25 

泊松比 0.22 0.16 0.20 0.22 0.20 

α  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

β  0.85 0.90 0.75 0.85 0.75 

λ  0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

c tη η  4 5 3 4 3 

c tξ ξ  10 10 10 10 10 

 
在考虑端部摩擦的数值试件中，双压区采用 Kupfer [20]双轴强度破坏准则，不考虑端部摩擦的数值

试件直接采用最大拉应变准则。Kupfer 双轴强度破坏准则表达式为： 
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( )2

1 3.65
1

c cf
ασ

α
+

=
+

                                 (10) 

式中：拉应力为正， cσ 为双轴抗压强度， 1 20 1α σ σ≤ = ≤ ，α 为双轴受压时最小主应力与最大主应力

之比； cf 为混凝土单轴受压极限强度。 

3. 模拟方案 

对 100 mm × 100 mm、100 mm × 150 mm 和 100 mm × 200 mm 三种尺寸的试件分别进行两种模拟

方案，即不考虑试件与加载垫板之间的端部摩擦与考虑端部摩擦，对应的数值计算模型分别如图 4(a)，
图 4(b)。其中上下加载垫板厚 20 mm，采用逐级静态位移加载，加载位移增量 0.005 mm steps∆ = ，在

加载垫板和试件接触面上设置零厚度界面单元。为防止零厚度界面单元两侧法向单元相互嵌入，法向

刚度系数需设一较大值，结合文献[21]，可选取法向刚度 810 MPa mmnλ = 。切向刚度系数 sλ 取值越大，

代表试件与垫板之间的摩擦越大，结合文献[13] [22]，取 310 MPa mmsλ = 以模拟端部摩擦存在的情况。 
 

 
Figure 4. Numerical calculation model 
图 4. 数值计算模型 

4. 计算结果与分析 

4.1. 端部摩擦对再生混凝土试件峰值强度的影响 

由表 2 可知，考虑试件与加载垫板之间的端部摩擦时，不同尺寸的再生混凝土试件的峰值强度较不考虑

端部摩擦时均有升高。图 5 的曲线是根据每个尺寸对应的 6 个随机试件的峰值强度平均值绘制的，其中，高

宽比为 2 时，提高 6.73%，高宽比为 1.5 时，提高 11.31%，高宽比为 1 时，端部摩擦的存在使试件的峰值强

度提高 23.02%，由此可以得出：与普通混凝土类似，端部摩擦的存在会使再生混凝土试件的峰值强度提高，

随着高宽比的减小，提高的幅度呈上升趋势，这与 Van Vliet [23]的试验结论一致，对比情况见表 3。 
 
Table 2. Peak strength of recycled concrete specimen 
表 2. 再生混凝土试件的峰值强度 

试件尺寸 
/(mm × mm) 端部条件 

峰值强度/MPa 

试件 1 试件 2 试件 3 试件 4 试件 5 试件 6 平均值 

100 × 100 
不考虑端部摩擦 21.75 21.86 22.14 21.85 21.92 21.84 21.89 

考虑端部摩擦 26.81 26.81 26.90 27.00 27.39 26.69 26.93 
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Continued 

100 × 150 
不考虑端部摩擦 19.92 20.01 20.33 20.55 20.33 20.30 20.24 

考虑端部摩擦 22.50 21.58 22.04 22.95 22.96 23.13 22.53 

100 × 200 
不考虑端部摩擦 19.64 19.55 19.83 19.65 19.31 19.76 19.62 

考虑端部摩擦 21.55 20.99 21.01 20.50 20.39 21.20 20.94 

 

 
Figure 5. Peak strength of specimens with different slenderness under different end conditions 
图 5. 不同端部条件下不同高宽比试件的峰值强度 

 
Table 3. Comparison between the simulation results and test result 
表 3. 计算结果与试验结果对比 

高宽比 
峰值强度提高百分比 

本文计算值 Van Vliet 试验值[23] 

1 23.02% 23.47% 

2 6.73% 6.88% 

4.2. 端部摩擦对再生混凝土试件破坏模式的影响 

与普通混凝土相比，再生混凝土的破坏程度更严重[24]。不考虑试件与加载垫板之间的端部摩擦时，

再生混凝土试件破坏图如图 6。端部的损伤较为严重；对于高宽比为 1 的试件，裂缝在试件中分布较为

均匀，破裂方向与加载方向大致相同。高宽比增加，裂纹范围逐渐减小，破坏模式有所变化，宏观破裂

带倾斜程度有所增加，引起局部剪切破坏，但端部都有较为严重的损伤。 
考虑端部摩擦时，再生混凝土试件破坏图如图 7，由于试件端部的侧向变形受到限制，阻碍了裂缝

平行于加载方向发展，被迫沿斜向扩展。对于高宽比为 1 的试件，试件最终破坏模式为指向试件四角的

X 型劈裂，高宽比增大时，试件高度中部受端部摩擦影响较小，破坏较为严重，上下端部因为端部摩擦

的存在而少有破坏。 

4.3. 结果分析 

当试件受到摩擦力和加载力的作用时，试件端部将处于双轴受压状态从而产生应力集中现象，根据

圣维南原理，中部区域因远离端部将处于近似单轴受压状态(如图 8)。因此，端部摩擦存在时，裂纹只能
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发生在侧向变形不受限制或受限制较为薄弱的部分，即试件必须在更高的外荷载水平下才能发生破坏，

表现为峰值强度提高。高宽比越小，端部约束的影响范围所占整个试件的比例越大，所以高宽比较小时，

峰值强度提高的幅度将增加。 
 

       
(a) 100 mm × 100 mm           (b) 100 mm × 150 mm            (c) 100 mm × 200 mm 

Figure 6. The final failure mode of the specimens without considering the end friction 
图 6. 不考虑端部摩擦时试件的最终破坏模式 

 

       
(a) 100 mm × 100 mm            (b) 100 mm × 150 mm            (c) 100 mm × 200 mm 

Figure 7. The final failure mode of the specimens considering the end friction 
图 7. 考虑端部摩擦时试件的最终破坏模式 
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Figure 8. Biaxial compression zones of specimens 
图 8. 试件双轴压缩区 

5. 结论 

利用基面力单元法，本文引入零厚度界面单元考虑了再生混凝土试件与加载垫板之间的摩擦，讨论

了单轴受压时端部摩擦对再生混凝土试件峰值强度和破坏模式的影响。结果表明： 
1) 在基面力单元法中引入零厚度界面单元可较好的用于模拟再生混凝土试件与垫板之间的摩擦，且

模拟结果与试验结果一致，证明了本文模型的可靠性。 
2) 考虑试件与加载垫板之间的端部摩擦时，再生混凝土试件的高宽比对峰值强度的影响较不考虑端

部摩擦时更明显。 
3) 端部摩擦会显著影响再生混凝土试件的峰值强度和破坏模式，并且随着高宽比减小，影响程度增

大。 
端部摩擦的影响范围有限，距离端部越远，受到的影响越小。具体表现为：端部摩擦存在时，试件

的高宽比越大，峰值强度的提高程度越小；在破坏模式方面，试件高度中部受端部摩擦影响较小，破坏

较为严重，上下端部因为端部摩擦的存在而少有破坏。 
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